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RESUMEN: Uno de los mayores problemas en el estudio del cerebro consiste en la bisqueda de la solucién del problema
inverso para encontrar las fuentes de la actividad cerebral. Este articulo estudia en detalle la solucién obtcnida mediante la
clasificacion de muitiples sefiales (MUSIC) en electroencefalografia con sus diversas variantes, comenzando por el MUSIC
original, pasando por el enfoque de correlacion de subespacios, hasta la recursion en topografias independientes, tomando
como referencia una solucion directa para estas técnicas inversas. Ademis se extiende la teoria original de la técnica MUSIC

Clasico enfocando su aplicacion en EEG.
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,,/;\BSTRACT: To find the sources of the brain activity is one of the main problems in the study of the brain. This paper
presents a study of the solution obtained by Multiple Signals Classification (MUSIC) method with its several variants: original
MUSIC, subspace correlation, recursive MUSIC, taking as reference a direct solution for this inverse techniques. In addition,
we exten the original theory of the Classic technique MUSIC focusing its application in EEG.
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1 INTRODUCCION

La Electroencefaiografia (EEG) es una técnica biomédica
que permite registrar la actividad eléctrica cerebral. Esta
técnica es empleada en medicina para analizar y diagnosticar
anormalidades asociadas con el cerebro tales como la
epilepsia. La EEG es una herramienta que facilita el analisis
del comportamiento dinamico del cerebro humano, pues
permite seguir los cambios de la actividad cerebral en una
escala de milésimas de segundo, en comparacion con otras
modalidades tales como la tomografia por emisién de
positrones y la resonancia magnética funcional, las cuales
estan limitadas en su resolucion temporal.

Dentro de la investigacion del cerebro, el grupo de
investigacién en procesamiento de imégenes y computacion
grafica del Departamento de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Nacional de Colombia, OHWAHA, ha venido
desarrollando una serie de métodos y software para el
modelamiento de la actividad eléctrica cerebral (Aponte y
Delgado, 1999; Cdrdenas, 2001; Forero, 1995, 1996, 1998;
Forero y Bocanegra, 2001). Se han desarrollado proyectos
en la reconstruccion e interpretacion de imagenes de
resonancia magnética para extraer. los contornos del cerebro
y del cuero cabelludo que han sido usados para precisar el

modelamiento del mapa de la actividad cerebral a partir de
las medidas tomadas de los datos de EEG. )

El problema inverso en EEG consiste en estimar la
localizacion de las fuentes de la actividad eléctrica cerebral a
partir de los registros de potencial eléctrico en el cuero
cabelludo obtenidos de un electroencefalograma. El mayor
problema en la resolucion del problema inverso consiste en
que existen infinitas configuraciones de fuentes de corriente
eléctrica que podrian generar los mismos mapas de potencial
en el cuero cabelludo. Existen varias técnicas, como los
modelos por elementos finitos y los geométricos simples
tales como el modelo de cerebro simple y el de esferas
concéntricas, las cuales han sido disefiadas con el fin de
lograr una solucion al problema inverso. Cada una de ellas
tiene ventajas y desventajas con respecto a las otras. Una
solucién bastante eficiente del problema inverso esta basado
en el modelo de Clasificacion de Multiples Seiiales
(MUSIC), el cual fue desarrollado con el fin de resolver un
problema de ajuste de direccion en radares y sonares
(Schmidt, 1979). Esta técnica utilizada por el equipo de
Mosher (Mosher et al., 1992, 1999; Mosher and Leahy,
1998) en la solucién del problema inverso en EEG fue la
escogida para nuestro analisis. A continuacion se estudian y
comparan los resultados obtenidos al desarrollar los
algoritmos que permiten la clasificacion de multiples sefiales
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en EEG con sus diversas variantes. Dichas variantes van
desde la formulacién de MUSIC original, pasando por el
enfoque de correlacion de subespacios, hasta la recurs.ién en
topografias independientes, tomando como referencia una
solucién directa para la solucién de estas técnicas. La
solucién del problema inverso requiere la resolucion del
problema directo, el cual consiste en el modela_miento del
potencial eléctrico ‘en el cuero cabelludo ocasmnad.o.por
pequeiios dipolos que representan los focos de la actividad
eléctrica cerebral.

Las implementaciones de las distintas versiones de MUSIC
fueron probadas y evaluadas con datos simulados con el fin
de comparar la eficiencia de las diferentes técnicas MUSIC.

2 DESARROLLO

Se plantea el siguiente problema: Dado un mapa del
potencial eléctrico construido sobre una representacién del
cuero cabelludo a partir de los datos EEG adquiridos sobre la
cabeza, se desea estimar la localizacion y orientacién de los
dipolos eléctricos que representan las fuentes de la actividad
eléctrica cerebral que gener6 dicho potencial.

2.1 Solucién del Problema Directo para la Aplicacién de
MUSIC

El problema directo en EEG involucra el cilculo de
potenciales en el cuero cabelludo en un conjunto finito de
localizaciones de electrodos para una configuracion
determinada de fuentes. Una solucién al problema directo es
una componente importante de cualquier método para
solucionar el problema inverso en EEG.

Las soluciones al problcma directo en EEG para modelos
de geometria de cabeza esférica son utilizadas aqui con dos
propositos:

¢ Proporcionar un marco unificado para comparar el costo
de la aproximaciéon y computo de las diferentes
soluciones inversas. '

*  Presentar las solucio.es en una forma apropiada para su
uso directo en procedimientos inversos y para la
comparacién de diferentes configuraciones de otros
modelos.

Los modelos fisicos son usados para representar las fuentes
de la actividad eléctzica cerebral, la forma.y conductividad
de la cabeza. Los modelos de las fuentes incluyen desde
dipolos de corriente simples hasta superficies de corriente
complejas. Los modelos de forma y conductividad de la
cabeza van desde conductores simétricos esféricos hasta
modelos de elementos finitos basados sobre anatomias
individuales (/lmoniemi, 1985). Para la solucién del

problema directo, se requiere la combinacién de estos dos
modelos.

Dada una distribucién de corriente estatica arbitraria, los
campos eléctrico y magnético son obtenidos a partir de la ley
de Biot-Savart. En el caso de fuentes dipolares en un

conductor simétrico esférico el modelo puede ser copceb}do
tomando en cuenta solo los elementos de fuentes primarias,
despreciando la orientacion d'e lps electrodos fu.e’ra de. lla
esfera. Si las medidas son restringidas a la orientacion radial,

.el modelo se simplifica considerablemente.

Para simplificar los célculos, ‘Ia corriente primaria les
representada por un dipolo de corriente y de esta manera las
fuentes mas complejas pueden ser expresadas como una
combinacion de dipolos elementales. El Volume.n' de
conduccion es modelado como una esfera de conductividad

O .

La solucion descrita para el problema directo en EEG se
logra factorizando el campo pringipal en el producto <,ie la
matriz nicleo y el momento del dipolo. Las mgtrlces nucleo
son funciones unicamente de las localizaciones de los
electrodos, las fuentes y de la geometria de la cabeza. La
forma en la cual el momento del dipolo es explicitgme_n’te
determinado, es apropiada para los métodos e locahzacnc'm
de las fuentes, en los cuales las orientaciones del dipolo estan
limitadas.

Asi, la solucién del modelo de EEG puede ser expresada
como: ’ N
v(r) = ((c, - c,(r-r))r, +c,ryr)-q

donde y(r) es el potencial eléctrico generado sobre el

cuero cabelludo, r es el punto de observacion y r, el punto de
la fuente. ¢, y c; estan definidas como:

1 dr, 1 1 2)
¢ = 5 2 3 + -
dnor; d d r
1 2 . d+r 3)
€= 4;[07: d? rF(r,r,)

donde F(r,r,)=d(rd+ rz-(rq.r)) y d =r-r'cuya magnitud
representa la distancia entre el punto de observacion r y la
localizacion de la fuente r'.

)

Esta forma mejorada de la solucién del groblema directo
en EEG es una formulacion algebraica con énfasis en la
notacién  vectorial. Usando estas propiedades y
observaciones la solucién para EEG puede ser reducida a su
forma nucleo:

g(r’rq) = l(cl —Cz(l"-l'q ))l'q +C2"q2r] (4)

2.2 MUSIC Clasico

La técnica de Clasificacién de Multiples Sefiales (MUSIC
por sus siglas en inglés) que en principio se utilizé para
MEG, es usado ahora por nosotros, para localizar multiples
fuentes de corriente asincronica a partir de los datos
obtenidos en el EEG. La técnica busca un dipolo en una
cabeza esférica y calcula las proyecciones sobre un
subespacio de sefiales. Para localizar dichas fuentes se deben
detectar en la cabeza, multiples picos en la métrica de
proyeccion.
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Del modelo directo se adoptan los resultados necesarios
para describir el método de subespacio de seiiales, utilizado
en la localizacion de las fuentes; dichos resultados deben
expresarse en forma matricial. Para utjlizar el modelo de una
cabeza esférica se presenta una forma matricial del campo
primario de las medidas de EEG. En cada caso, las medidas
pueden ser expresadas como una funcién explicita de la
actividad de corriente primaria. Asi se obtiene como
resultado que la medida 7(,), funcién escalar que representa

el potencial de voltaje observado en el electrodo de
localizacion r, puede ser expresada como:

70)= [slrr) s, %)

donde

v : volumen de la esfera.
j(): densidad de corriente primaria en cualquier punto " en
el volumen. )

g(r,r)+ vector del campo primario que relaciona el punto del

electrodo con el punto de corriente primaria.
Asumiendo que:

A. La cOrriente primaria existe Unicamente en un punto
discreto r, la corriente primaria es Jrsr-r,) donde

5(r-r,) €8 la funcion delta de Dirac, luego

F(r)=g(r.x)q
donde g es el momento dipolar eléctrico del dipolo
localizado en r,.

B. La actividad eléctrica medida comprende:

p fuentes de actividad eléctrica cerebral representadas por
dipolos eléctricos.

m electrodos.

n instancias de tiempo.

la matriz de datos espacio-temporal de tamaiio m x n sera:

firt) o Fira)| [ger) - g, | [a@ - a6,
Jut) oo JOu1)| | &) e glar,) | [4,0) 4,0

A partir del método MUSIC puede establecerse el siguiente
algoritmo:

1. Dada la matriz de datos F de tamafio m x n para m
electrodos y n instancias de tiempo, hacer la
descomposicion  en  valores  propios de la
estimacion R, = (1/n)FF" = ®AdT . Ordenar los valores

propios tal que 4 >4, >---2 4, €0 A.

2. Seleccionar el punto de separacién 1<r<m entre los
valores propios del subespacio de sefial y de ruido de
acuerdo a las suposiciones A y B de la seccién anterior;

de tal forma que RF se ajustey r=2p, + Py donde p,

es el namero de dipolos rotativos y pyes el namero de

dipolos fijos. Por lo tanto, r es el nimero de dipolos
elementales y se fija aleatoriamente de acuerdo a la
experiencia del usuario.

Aunque tedricamente  Api,-G°  se  repite  con
multiplicidad m - r, en la prictica hay alguna variacion
alrededor del valor propio mas pequeiio, dependiendo del
numero de instancias de tiempo » usadas para la
estimacion R.

Si las sefiales son de suficiente amplitud y no estan
suficientemente correlacionadas durante el intervalo de
tiempo tomado, entonces se presenta un descenso notable

en la magnitud de los valores propios entre 4y A

rel”

Formar las matrices estimadas ¢_y ¢, a partir de los

vectores propios de sefial y de ruido correspondientes.

3. Sobre una rejilla fina de localizaciones tridimensional
{(x,y,z)i}, calcular la matriz dé¢  ganancia

correspondiente  G; de tamafio mx3 para cada
localizacion y obtener los vectores propios a izquierda
Us de G, usando una descomposicion en valores

singulares (SVD por sus siglas en Inglés) tal que
G = UG,ZG, V£ » y evaluar J/.(i)\': j‘min{Ug/d)n(D:UG, }’
es decir; el valor propio minimo de la expresion entre
llaves. Formar particiones bidimensionales a través del
espacio tridimensional. Por ejemplo, planos (x,y) para
constantes z y graficar la funcién Z{wn2), )= I’J,,(i)

como contornos o graficas de mallado tridimensional.

4. En cada punta aguda de z (minimo de Jj) verificar si el
subespacio entero de G; es ortogonal al subespacio de
ruido, es decir, observar que los tres valores propios de

U g dA)"cI):U G } son aproximadamente cero, indicando

que el dipolo es rotativo. En cada punto cuando se
evalua J,(i) puede igualmente calcularse la funcion de

costo 7.06) =" ST, "2; (si no hay problema en

2
24,
el almacenamiento de memoria). Las localizaciones
donde J (i)=J,(i)~0 indican dipolos rotativos. Si el

dipolo es fijo, unicamente J,(i)=0, Yy s posible

estimar su orientacion calculando el vector propio
asociado con Ami,. Repetir este analisis hasta encontrar
p. dipolos rotativos y py dipolos fijos tal que r=2p,+py.
Es posible refinar las estimaciones de las localizaciones
usando una rejilla més fina en esas areas.

2.3 MUSIC en términos de correlacion de subespacios y
MUSIC Recursivo

La técnica denominada MUSIC Recursiva (R-MUSIC)
introduce una variante mas a la técnica clasica y utiliza el
modelo de Topografias Independientes (IT por sus siglas en
Inglés).
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A continuacion se analiza la relacién entre el modelo IT y
el subespacio de sefiales que estima los datos espacio-
temporales. Se asume que una matriz de error aleatorio
comprende # instancias de tiempo E = [e(tl),...,e(t,, )], que
es adicionada a los datos F' = A(p, B)ST , para producir un

conjunto de datos espacio-temporal con ruido de tamafio m x
n, F=AS™+E.

El propésito del problema inverso es estimar los
parametros {p,d,S} dado el conjunto de datos F. La

suposicién mas comin es que el ruido es blanco de media
cero, es decir; g{e(,l)e(,i)r}= ol

Bajo la suposicién de ruido blanco de media cero, puede
representarse el valor esperado del producto exterior de F,
FFT como:

R, =E{FF'}=AS'SA + $E{e(t) (1)}
= ASTSA” +noll

A partir de la ecuacion anterior se tiene que el rango de
A(p,0) es I y el rango de (i)ses al menos ¥ ,y se tiene

que la correlacién de subespacio més pequefia:
¢, = subcorr{A( p,0),d, },

Representa la correlacién de subespacio minima (méximo
angulo principal) entre los vectores principales en el espacio
de columnas de A(p,8)y el subespacio de sefales d)s‘ La

correlacion de subespacio de cualquier columna individual
a(p,,6,) con el espacio de sefiales debe, por lo tanto, igualar

o exceder esta correlacion de subespacio minima:
subcorr{a(p,,&,. ), b, }, 2c, i l,re

2.4 Algoritmo para MUSIC cldsico en términos de
correlaciéon de subespacios

El algoritmo MUSIC original de Schmidt encuentra dipolos
en puntos miltiples. A continuacion se actualiza éste en una*
forma resumida incluyendo los resultados de correlacién de
subespacios. Los pasos son:

1. Obtener la matriz de datos espacio-temporal F que
contenga informacion de m electrodos y » instancias de
tiempo.

Descomponer FF' mediante una SVD y seleccionar el
rango del subespacio de sefiales para obtener &, (Sise

sobreestima el rango verdadero usualmente se tiene un
pequefio efecto sobre el rendimiento).

2. Construir una rejilla relativamente densa  de
localizaciones de fuentes dipolares.

En cada punto de la rejilla construir la matriz de
ganancia G para el dipolo.

En cada punto de la rejilla, calcular la correlacion de
subespacio subcorr{ G,d,

3. Como una ayuda gréfica, dibujar , donde ¢, €s

1-¢f
la correlacion de subespacio maxima.

Las correlaciones cercanas a la unidad exhibiran picos
agudos. Localizar » 0 menos picos en la rejilla.

4. En cada pico refinar la rejilla para mejorar la
aproximacion de la localizacién y verificar la segunda
correlacion de subespacio.

Si la segunda correlacion de subespacio es grande, indica
la existencia de un dipolo rotativo.

2.5 Método MUSIC Recursivo

El método MUSIC descrito anteriormente tiene un problema.
Sus resultados en general tienen errores en la estimacion del
subespacio de sefiales y la correlacion del subespacio pues
las correlaciones son calculadas en un unico conjunto finito
de puntos de la rejilla. El pico mas alto es facilmente
localizado buscando sobre la rejilla hasta obtener la mayor
correlacion. Sin embargo, los picos siguientes deben ser
localizados refinando la rejilla. EI método MUSIC recursivo
(R-MUSIC)  supera este problema construyendo
recursivamente el modelo IT y comparando este modelo
completo con el subespacio de sefiales.

Se asume que el modelo directo ha sido alterado por ruido
blanco de media cero con una matriz de covarianza espacial
conocida como 42j.

c

Se descompone FFT y se selecciona el rango r del
subespacio de sefiales para formar b , el cual es la

estimacion de un conjunto de vectcres que abarcan el
subespacio de sefiales (si se estima el rango por encima, el
rango del subespacio de vectores adicional abarcaria un
subespacio arbitrario de ruido y la probabilidad de que esos
vectores se correlacionen con el modelo es pequefia). Se
disefia una rejilla /; suficientemente densa en la seccién del
volumen de interés’ en cada punto de la rejilla se forma el
modelo de cabeza para la matriz de ganamcia del dipolo
singular G(7,).

Se inicializan las topografias como topografias 1-dipolar,
es decir; cada topografia comprende un dipolo singular y se
realizan los siguientes pasos: )

1. Para index desde 1 hasta el rango r:

2. Sea 4= [gl,_,,,a‘_nda_l] el modelo extraido del ciclo previo.

A es una matriz nula para el primer ciclo.

3. Formar conjuntos de puntos 4, en la rejilla, donde para
una topografia 1-dipolar cada conjunto consiste de la
localizacién de un punto singular de la rejilla /;. Para una
topografia 2-dipolar A; contiene la localizacién de cada
par de puntos de la rejilla.
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4.Para cada conjunto de puntos A, en Ia rejilla
M, = [A’G(ﬂi)] formar el modelo de la rejilla, es decir,

concatenar el conjunto de puntos del modelo de la rejilla
al actual modelo extraido.

5. Calcular el conjunto de correlacién de subespacio
{cl,cz,...}:subcorr{]t{i,qsx}-

6. Encontrar el maximo c;,4,, sobre todos los conjuntos de
puntos de rejilla A;, por ejemplo; para index = 2, debe
encontrar la segunda maxima correlacion de subespacio.

7. Si Cpger indica una buena correlaciéon, proceder con el
paso 10 si no seguir al paso 8.

8. (Correlacién insuficiente en el paso 7). Si el numero
estimado de dipolos es superior al real, es decir, el rango
verdadero del spbespacio de sefiales es sobreestimado, se
estd intentando ajustar una topografia en una
componente de subespacio de sélo rdido. Si asi es,
reducir el rango » o disminuir el coeficiente de
correlacion aceptado como bueno. Si se cree que aun
persistira el ruido romper el ciclo o de lo contrario
proceder con el paso 9.

9. Incrementar la complejidad de la topografia (de 1 a 2-
dipolar) y retornar al paso 3 sin incrementar index.

10. (Buena correlacién en el paso 8). Se ha encontrado el
mejoy conjunto de localizaciones p de la proxima
/

index
IT,/ con la matriz de ganancia correspondiente

(pv ) Es necesario ahora encontrar la
index index

orientacién de mejor ajuste. Calcular el vector de
orientacién principal x; desde SL‘bCOI"'{G,'ndm-(P,m\-)’d)\-}"

normalizar !X y formar el vector topografico

1

index

23

anuh‘,\' = G:m[m' (p index )[Zmd:.\‘ 3
11. Incrementar index en el paso 1, para la préxima IT.

3 RESULTADOS

A continuacién se discuten los resultados obtenidos a partir
de los algoritmos logrados para el problema directo y para el
problema inverso como son: Music Clasico, MUSIC en
términos de correlacion de subespacios y R-MUSIC. Las
implementaciones fueron realizadas con el paquete de
simulacién y prograracion Scilab (Scientific Laboratory,
que se encuentra en la direccion www.inria.fr.)

Con el propdsito de comparar las tres variantes del
algoritmo MUSIC: MUSIC clasico, MUSIC en términos de
correlacién de subespacios y finalmente R-MUSIC, se

exhibe un ejemplo partiendo de una solucién al problema .

directo.

En este caso se construy6 la matriz de datos para una
localizacion de 25 electrodos siguiendo el sistema

37

estandar10-20 en EEG sobre el hemisferio superior de la
esfera del modelo, tomando un nimero distinto de muestras
para cada ejemplo. Los momentos dipolares eléctricos estan
dados en n4. El radio del modelo fue establecido en 88 mm y
la conductividad del cuero cabelludo en 0.33 Q~'m~".

Dipolo fijo centrado en [0 0 10] con momento tangencial
[15 0 0]. Se tomaron 40 instancias de tiempo. Inicialmente se
calcula el mapa de potenciales para el dipolo con su
momento respectivo mediante la resolucion del problema
directo. El mapa de potenciales obtenido, mostrado en la
Figura 1, permite observar la simetria total entre la actividad,
positiva y la negativa, dado que el dipolc tiene un momento
tangencial puro y esta ubicado sobre el eje z.

z

Figura 1. Reconstruccion potencial el€ctrico para un Dipolo
fijo centrado en [0 0 10] con momiento tangencial [15 0 0].

3.1 Aplicacién del algoritmo MUSIC clasico

A partir de las 40 muestras obtenidas mediante la simulacion
del problema directo se toman 20 intervalos como parametro
inicial para la rejilla y una cota de control de datos de 50
(Cdrdenas, 2001). A partir de estos datos se obtiene la
matriz v en la cual se observa como los datos aparecen
cercanos al punto [0.0000000 0.0000000 10.0000000] que se
encuentra en las-3 primeras columnas de la fila 7 de la
matriz, con orientacion unitaria de momentos [0.9999667 -
0.0002532 -0.0081601] obtenida a partir de las columnas 4 a
6. Se observa que la orientacién de momento es [1 9.0], que
es efectivamente la orientacion unitaria del momentq real

[15 0 0].

Tomando ahora el punto [0 0] para efectuar un
refinamiento de los resultados obtenidos se obtiene una
nueva matriz v. Se encuentra nuevamente en la fila 4 de esta
matriz el punto de coordenadas:[0.0000000 0.0000000
10.0000000] y los otros puntos muy cercanos a éste.-
Nuevamente su vector de orientacién es [0.9999667 -
0.0002532 -0.0081601]. En la Figura 2 se muestra el pico
obtenido alrededor del punto [0 0].

3567

1794

Figura 2. Pico obtenidoalrededor del punto [0 0].
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i6n del algoritmo MUSIC en términos de

3.2 Aplicac >
pacio

correlacion de subes

i s iniciales, se aplica el algoritmo
Tolr?;lllgo lotsérT]iissz(l)(s)sdgazzrrelacién de SugespaCiOS, con un
b i de correlacion del 99%, obteniendo la matriz v.
Sy al tran ahora 29 localizaciones. Se observa
f:ev‘;niznf; Clta]e?endencia de los datos alrededor del punto

[0.0000000 0.0000000 10.0000000] encontrado en la fila 15

con un vector de orientacion unitario de momentos:

707 -0.0149041] que nuevamente estd
entacion real [1 0 0]. Enla Flgur.a 3 se
de la funcion inversa de la medida de

al punto [0 0].

[0.9998836 -0.0032.
bastante cerca de la o1t
puede observar el pico
correlacion muy cercano

90

Figura 3. Pico de la funcién inversa de la medida de

correlacion.

Haciendo luego un refinamiento alrededor del punto [0 0]
se encuentra la matriz v para este caso hallando ahora 283
localizaciones para el dipolo, hallando el punto [0 0] en la
fila 14 de la matriz.

Al comparar estos resultados con los obtenidos al aplicar
MUSIC clésico, se encuentra que la diferencia radica en el
mayor nimero de posibles localizaciones dado que la
correlacién de subespacios se presenta bastante cercana a la
unidad (0.99). Salvo esta diferencia, el MUSIC Clasico y el
MUSIC en términos de correlacién de subespacios arrojan
los mismos resultados.

3.3 Aplicacién del algoritmo R-MUSIC

Tomando los mismos datos iniciales se aplico el algoritmo
R-MUSIC con un coeficiente de correlacion de 90%. Se

obtuvieron una matriz vacia y una matriz de una fila
constituida por los valoreg de:

al ; :
dada por: - -
0.0000000 0.0000
.0000000 000000
0.9999548 -0.0073826 (1)9685985

Se obtiene gagf la SR
10.0000000] con vecto localizacién [0.0000000 0.0000000

r-de orj o X, o
[0.9999548 -0.0073826 0.0(??geélst:;(]:lon unitario de momentos

Si se disminuye gradualmente el coeficiente de correlacion,
puede observarse como el algoritmo R-MUSIC permite
encontrar la localizacion del dipolo, aunque para el ejemplo
se tomd un coeficiente de correlacion bastante bajo, igual a
80%.

Aun cuando se reduzca el nimero de muestras tomadas y
se tome un coeficiente de correlacion del 90%, la diferencia
es minima. Asi, se obtiene una matriz vacia y la matriz de
una fila:

10.0000000
-0.01352101

0.0000000
0.9999008

0.0000000
0.0025721

notindose como el vector de orientacion unitario de
momento [0.9999008 0.0025721 -0.01352101] cambia muy
poco con respecto al obtenido anteriormente.

4 DISCUSION

Al comparar los tres algoritmos se observa como MUSIC
clasico es muy subjetivo pues exige que el usuario, mediante
la ayuda grafica indique el punto sobre el cual cree necesario
hacer el refinamiento. La técnica MUSIC escrita en
términos de la correlacion de subespacios presenta la misma
desventaja, mientras que la R-MUSIC encuentra el dipolo de
una manera mas inmediata y efectiva cuando discrimina
entre las topografias independientes que puede encontrar en
la busqueda de una manera recursiva.

5 CONCLUSIONES

Se han presentado en detalle los algcritmos fundamentales
de clasificacion de multiples sefiales y aplicado en una
simulacion de datos de EEG, que hacen posible una
comparacion entre las diferentes técnicas para resolver el
problema inverso en EEG.

Un punto importante es haber podido explicar en detalle
las teorias matemadticas y de procesamiento de sefiales
involucradas en esta técnica. Se explico la solucién del
problema directo y las técnicas de resolucién del problema
inverso desarrolladas dentro de los métodos de clasificacion
de multiples sefiales que pueden ser aplicados a técnicas
médicas tales como la EEG y que de alguna manera
contribuyen al diagnéstico de enfermedades y sindromes
cerebrales.

Se integraron los conceptos de las tres variantes de la
técnica MUSIC para la r¢solucion del problema inverso de
una forma coherente partiendo de los conceptos de la
solucién del problema directo, siempre encaminados a su
aplicacion en EEG. Asi se extendié el modelo MUSIC
Clasico para su utilizacién en la EEG, para obtener los
algoritmos de aplicacién de dichas técnicas para la
localizacién de las fuentes de la actividad eléctrica cerebral.




Dyna 133, 2001 39

REFERENCIAS

Aponte A. y Delgado N., Construccion de un software para
el calculo de potenciales eléctricos cerebrales usando el
método de tres esferas concéntricas. Tesis de pregrado.
Ingenieria de sistemas. Universidad Nacional de Colombia.
1999.

Cardenas E., Estudio comparativo de técnicas para la
resolucion del problema inverso en electroencefalografia.
Tesis de maestria. Ingenieria de sistemas. Universidad
Nacional de Colombia. 2001.

Forero M. and Langevin F., Electrical brain mapping on the
real surface of the scalp obtained by IRM. Proc. 17th Conf.
IEEE-EMBS'95. Montreal. Canada. 1995.

Forero M., Cartographies électriques cérébrales sur les
surfaces réelles “du scalp. Septiembre 1996. Tesis de
Doctorado.  Ingenieria Biomédica. Université de
Technologie de Compiégne. Francia. 1996.

Forero M., Reconstruccion tridimensional de la cabeza y el
cerebro a partir de IRM. Memorias 1 Congreso
Latinoamericano de Ing. Biomédica. Mazatlan. México.
Nov. 1998. ’

Forero M. y Bocanegra J., Aplicacién semiautomdtica para
la identificacion de tejidos del cerebro humano basado en
el atlas de Talairach and Tournoux. Proc. 11 Congreso
latinoamericano de ingenieria biomédica. La Habana.
Cuba. Mayo 2001.

Ilmoniemi J. and Hamalainen M., The Forward an Inverse
Problem en the Spherical Model. In Biomagnetism:
Aplications an Theory. H. Weinberg. Eds. Oxford:
Pergamon. 1985.

Mosher C. et al., Multiple Dipole Modeling and Location
from Spatio-Temporal MEG Data. IEEE Trans. on
Biomed. Eng. Vol. 39. No. 6. Junio 1992.

Mosher C. and Leahy. R., Recursive MUSIC: A Framework
for EEG and MEG Source Localization. IEEE Trans. on
Biomed. Eng. Vol. 45. No. 11. Noviembre 1998.

Mosher C. et al., EEG and MEG: Forward Solutions for
Inverse Methods. 1EEE Trans. on Biomed. Eng. Vol. 46.
No. 3. Marzo 1999.

Schmidt R., Multiple Emitter Location and Signal Parameter
Estimation. 1EEE Trans. Antennas Propagat. Vol. AP-34.
Marzo 1986, reimpresion del articulo original presentado
en RADC Spectrum Estimation Workshop. 1979.




